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中国是全球最大的铝消费国，资源并不丰富，质量

一般，且多年来高速生产，铝资源供应一半依赖进口，

以满足日益增加的氧化铝产能和原铝产能需求。“一步

酸溶法”粉煤灰提取氧化铝工艺技术具有流程短、减量

化、酸可循环使用、环保、成本低、技术条件宽泛、综

合利用率高、易于工业化等优点，是粉煤灰提取氧化

铝最具竞争力的工艺技术。该技术为我国从高铝煤炭资

源中提取冶金材料开辟了一条新路，对国家的循环经济

产业、节能减排工作是一次重大的革命；粉煤灰提取氧

化铝中试装置的建设和试验开创了粉煤灰酸法生产氧化

铝工业化中试的世界先河，对推动煤炭伴生资源综合利

用，发展循环经济产业，缓解我国铝土矿资源严重不足

局面具有重要的战略意义。本文主要针对“一步酸溶

法”粉煤灰提取氧化铝技术工序中氯化铝结晶影响因素

进行分析。

一、主要生产流程

1. 料液流程

由上一工序送到原料罐的氯化铝溶液，经原料泵送

到预热器进行预热（根据生产需要可以解列预热器），预

热过的原料进入一效蒸发器用新蒸汽加热，一部分加热

过的料液通过一效循环泵打往二效蒸发器继续加热，剩

余的料液进行自循环。二效蒸发器内的料液通过轴流泵

进行自循环，部分料液通过二效出料泵送到三效蒸发器

继续加热。三效蒸发器内的料液通过三效轴流泵进行自

循环，当浓度达一定浓度时，部分料液通过三效出料泵

输送到稠厚器，再通过结晶出料泵送到离心机或翻盘进

行固液分离，滤饼即六水合氯化铝（AlCl3·6H2O）晶体，

含水率≤ 5%，通过皮带机输送到窑尾氯化铝仓进行煅

烧。

2. 蒸汽流程

公辅车间送来的新蒸汽进入车间后，首先通过减压

阀进行减压，减压后的蒸汽进入预热器和一效加热室壳

程对料液进行加热，一效分离室汽液分离后产生的二次

蒸汽进入二效加热室壳程，对二效加热器的料液进行加

热，二效分离室汽液分离后产生的二次蒸汽进入三效加

热室壳程，对三效加热器的料液进行加热，三效分离室

汽液分离后产生的二次蒸汽进入间接冷却器，冷凝后回

流到冷凝水罐。

3. 冷凝水流程

蒸汽在预热器和一效加热室冷凝后的冷凝水汇集后

进入二效加热室壳程，二效加热室冷凝后的冷凝水通过

管线进入三效加热室壳程，三效加热室冷凝后的冷凝水

进入小冷凝水罐（上有浮子液位计），再由管道泵打入冷

凝水罐，然后通过冷凝水泵输送到配料工序。

图1　蒸发浓缩结晶工序流程图

二、氯化铝结晶的影响因素分析

1. 温度对结晶的影响

物质在结晶过程中都有一个恒定的温度，温度过高

或过低，产品的平均粒径都可能减小。在生成中，当末

效温度为 60℃时，由于沸点升高的原因，溶液过饱和度

增加，成核速率增加，使得晶体粒度较小，且粒度分布

也不均匀；当提高末效温度为 70℃时，需要加大换热效

率，提高循环泵转身速，导致碰撞加剧，细小晶体数量
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增多 [1]。根据生产经验，在保证产品粒度符合要求的情

况下，根据氯化铝溶液沸点升高和中试能耗消耗的经济

型，末效蒸发温度一般选择 65℃ ±2℃。

2. 酸度对结晶的影响

氯化铝溶液随着 HCl 浓度的增加，溶解度降低。在

蒸发结晶过程中，当 pH 值为 1.0 时，得到的氯化铝粒度

分布相对不均匀，但产量增加，有聚集现象；当 pH 值为

2.0 时，晶体产品颗粒较大，产量减少。根据蒸发结晶生

产摸索，中试生产过程氯化铝溶液 pH 值一般控制在 1.5

左右。

3. 搅拌速度对结晶的影响

在生产中，搅拌速度不仅影响换热效果，还会影响

产品的粒度，而二者之间又成反比关系，如何控制试验

参数关系到生产的稳定性。在转速较低时，换热效果变

差，会增大料液的过热度，从而增大溶液的过饱和度，

导致晶核数增多，不利于晶粒的长大。在搅拌速度过大

时，换热效果增加，也会增大晶体之间相互碰撞、晶体

与器壁撞击以及被叶轮撞击的力度和几率，容易造成已

生成的结晶破碎，产生大量二次晶核，使得产品颗粒过

细，影响产品质量。根据生产经验，轴流泵转速控制在

800±50 转 / 分钟。

4. 杂质离子对结晶的影响

粉煤灰酸溶过滤除杂后的氯化铝溶液里含有大量的

易溶于酸的杂质，这些杂质离子的存在不仅影响晶体的

粒度分布，而且会使晶体的形貌发生变化。在蒸发前，

进行除硅、除铁、除钙等程序。这些杂质离子中铁离子

含量增多对蒸发结晶生产中过程控制的影响较大，首先

晶体颜色发黄，产品品质下降；其次，料液粘度增加，

沉降困难，固液分离困难，含水率增加，并且对设备腐

蚀增加。在生产中，氯化铝溶液的铁离子浓度一般控制

在≤ 10mg/L。

三、改进氯化铝结晶效果的措施

1. 在实际操作中，参数控制尤为重要，严格控制试

验参数，是保持平稳运行前提，如参数波动太大，破坏

系统平衡，真空度就会不稳，各校温差发生化，出现不

同程度的震动，损坏设备。运行中，首先要控制蒸发速

率，一般在 7-8m3/h，蒸发过快颗粒度小，细小颗粒就

容易产生晶簇 [2]，包裹母液；蒸发过慢导致过流量小，

一二效出现结晶现象，并且产量不能满足要求，影响正

常生产。其次，在刚启动蒸发时，蒸发速度过快容易爆

发成核，产生大量细小晶粒，影响结晶体粒度。最后，

控制母液补入量，母液中含有大量细小晶体颗粒，补入

系统后细小晶粒增多，不利于晶体颗粒度的长大。

2. 控制杂质含量。蒸发结晶是一个杂质富集的过程，

母液不断的补入系统，杂质离子富集，会附着在晶体表

面，或随晶体析出，影响产品质量，所以在源头做好控

制是重要措施之一。其次，对产品进行洗涤也是去除杂

质的重要方法之一，实验室对结晶 AlCl3·6H2O 进行三次

洗涤，杂质去除率可达到 91.51%[3]；工业生产中，利用

搅洗方法 [4]，选用二效饱和液对氯化铝晶体进行洗涤，

能有效的提高结晶氯化铝品质；除此之外，利用氯化氢

气体盐析结晶技术对蒸发母液进行处理，经过两级盐析

结晶和浓盐酸洗涤，不仅实现了回收蒸发母液中氯化铝

的目的，还提高了六水氯化铝晶体的纯度 [5]。

3. 改进设备结构。结晶设备是提高结晶颗粒度的重

要措施之一，选用合适的结晶设备，如：稠厚器、结晶

器，使用 DTB 蒸发结晶器，晶体规则、粒度分布比较均

匀，聚集现象少；将物料储存到稠厚器中，延长稠厚器

中的停留时间也可以有效提高产品粒度。

四、结束语

“一步酸溶法”粉煤灰提取氧化铝工艺技术从建立中

试厂到现在已经 11 年了，经历了七次试车运行和多次专

项试验，取得了一定的成绩，也遇见了各种工艺、设备

方面的问题，但都通过不同的渠道进行一一解决，现在

工业化示范厂已提上日程。“一步酸溶法”粉煤灰资源化

利用工艺技术，不仅使煤炭自身价值增值 20 倍以上，还

可解决我国铝土矿资源紧缺、对外依存度高的战略安全

问题。粉煤灰提取氧化铝项目，对国家来讲具有极其重

要的战略意义，也是实现集团公司转型发展迈出的关键

一步。
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